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RESUMEN
Con la finalidad de conocer el desarrollo durante el primer año de vida en agua dulce de una
población de salmón atlántico Salmo salar L., 1758 en una localización geográfica diferente de la
de origen, se tomó una muestra de ejemplares procedentes del río escocés Shin y se comparó el
crecimiento de una parte proporcional de la descendencia en España con el de la descendencia
en Escocia. En el ámbito poblacional la talla de los individuos en España es mayor que en Escocia
durante todos los meses estudiados; la tasa de crecimiento es mayor en España hasta febrero, pe-
ro en los últimos meses es más alta en Escocia. La segregación por tamaños (juveniles y prees-
guines) comienza en España, al menos, un mes antes. Entre los dos grupos fisiológicos de España
y Escocia se encuentran diferentes estrategias de crecimiento. En el último mes, el tamaño de los
esguines es igual en las dos muestras, pero el de los juveniles es mayor en la escocesa. Las tasas
de crecimiento de la muestra escocesa también son superiores en los últimos meses en los dos
grupos fisiológicos, pero la proporción de individuos de la población que llegan a esguines al fi-
nal del experimento es superior en la muestra española.
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ABSTRACT
Growth strategies under different environmental conditions of an Atlantic salmon Salmo salar L.,
1758 population
The growth pattern of a salmon Salmo salar L., 1758 population from the Shin River (Scotland) was
followed during the first year of freshwater life at two widely separated locations, in order to compare growth
patterns under different environmental conditions. One sample from the Shin River was reared in Scotland,
and another, from the same river, in Spain. At the population level, the Spanish fish were larger than the
Scottish fish throughout the experiment. Growth rates were higher in Spain than in Scotland until February,
but smaller at the end of the experiment. Segregation by size (parrs and pre-smolts) started at least one month
earlier in Spain than in Scotland. There was also a different growth pattern between the Spanish and Scottish
groups. In the last month of the trial, smolt length was the same for both samples, but Scottish parrs were larg-
er than their Spanish counterparts. Parr and smolt growth rates were higher in Scotland in the last months,
but the smolting individual ratio was higher in the Spanish sample.
Keywords: Smolting, parrs, growth rate.
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MATERIAL Y MÉTODOS
En diciembre de 1997 se obtuvieron huevos fe-
cundados procedentes de, al menos, 20 machos y
20 hembras de salmón atlántico capturados en el
río Shin (Escocia). Una parte de los huevos em-
brionados obtenidos se mantuvo en Escocia (en
un centro de la Universidad de Abeerden) y otra
se trasladó a España (a la piscifactoría de Infiesto,
dependiente de la Consejería del Principado de
Asturias). En ambos casos las muestras se mantu-
vieron en balsas rectangulares de 250 litros de ca-
pacidad. Cuando los individuos alcanzaron el ta-
maño mínimo, se marcaron mediante inyección
subcutánea de Alcian Blue® al 2 % en la zona ven-
tral, previa anestesia con MS222 (ácido 3-amino
benzoico etil éster), asegurándose así la identifi-
cación individual a lo largo de todo el experi-
mento. 
Las marcas se realizaron de acuerdo a un códi-
go preestablecido de uno, dos o tres puntos en los
laterales de las aletas pélvicas y dorsales del pez.
Desde este momento (julio de 1998) y hasta la fi-
nalización del experimento (abril de 1999) se si-
guió el mismo régimen de alimentación ad líbi-
tum en las dos muestras mediante dispensadores
automáticos. Se realizaron controles mensuales
de longitud furcal (cm) y de peso (g), aunque en
los resultados sólo se reflejan los obtenidos con la
longitud, por ser una variable de medición menos
errática que el peso. En abril de 1999 se procedió
al sacrificio de los individuos y al establecimiento
de los grupos fisiológicos. Éste se realizó siguien-
do criterios morfológicos y se consideraron como
esguines los individuos de mayor tamaño y colo-
ración plateada más intensa, características de es-
te grupo, y juveniles al resto de los individuos, más
pequeños y de coloración más oscura, incluso con
bandas en los flancos todavía, típicas de este gru-
po. El número de individuos que sobrevivieron
hasta el final del experimento y con los que se re-
alizó el análisis fue de 171 en Escocia y 69 en
España.
La temperatura del agua de las balsas en Escocia
varió entre 0 ºC (en invierno) y 20 ºC (en verano) y
entre 6 ºC y 22 ºC en España.
La tasa específica de crecimiento entre meses
(SGR) se calculó mediante la fórmula propuesta
por Rowe y Thorpe (1990) y representa el incre-
mento de longitud teniendo en cuenta el tiempo
transcurrido entre dos mediciones consecutivas:
INTRODUCCIÓN
En acuicultura, la elección de un stock adecuado
para el cultivo de una especie concreta plantea un
primer debate en relación con la eficiencia pro-
ductiva. En ese sentido interesa que su comporta-
miento sea, al menos, el mismo en las nuevas con-
diciones de cultivo que en las de su lugar de
origen. En este contexto se sitúa la cría de salmó-
nidos y, en concreto, de salmón atlántico Salmo sa-
lar L., 1758.
El ciclo biológico del salmón atlántico presen-
ta distintas fases definidas por características fi-
siológicas. En esta especie la coexistencia de in-
dividuos con distintas tasas de desarrollo
determina una distribución bimodal de tallas al
final del primer año de vida (Thorpe, Talbot y
Villarreal, 1982; Metcalfe et al., 1989; Nicieza,
Braña y Toledo, 1991). La moda superior se co-
rresponde con individuos que se transformarán
en esguines con algo más de un año de vida en el
río, mientras que en la moda inferior se sitúan
aquellos individuos que no lo harán en ese año
(Ricker, 1972; Thorpe, 1975, 1987). Este proceso
de transformación antes de pasar al mar parece
estar asociado a la capacidad de alcanzar una ta-
lla mínima en un momento determinado del de-
sarrollo. El análisis de esa fase del desarrollo
puede ser importante para los intereses de pro-
ducción, dado que en el crecimiento juvenil resi-
de, probablemente, una de las principales claves
de todo el desarrollo posterior, con la posible in-
fluencia en la edad media y la talla de transfor-
mación en esguines, la supervivencia global y la
edad de maduración. 
Habiéndose demostrado la influencia de las
condiciones ambientales (fotoperiodo, tempera-
tura, disponibilidad de alimento y otras) y gené-
ticas (Thorpe, 1986; Lundqvist et al., 1986;
Stefansson, Naevdal y Hansen, 1990; Nicieza,
Braña y Toledo, 1991; Blanco et al., 1998) en el
crecimiento del salmón atlántico durante su fase
de vida en agua dulce, se pretende comparar el
desarrollo de una población cuando se cultiva en
su ambiente de origen (Escocia en nuestro estu-
dio) y cuando se cultiva en otro (España en este
caso). Interesa conocer hasta qué punto las dife-
rencias ambientales influyen en el desarrollo de
una población, genéticamente idéntica a priori,
y de ese modo en la eficiencia de la producción
piscícola.
SGR = 100 (ln C2 – ln C1)/(T2 – T1)
donde C2 y C1 son las longitudes observadas en los
tiempos 1 y 2 y T2 – T1 es el número de días trans-
curridos entre los tiempos 1 y 2.
RESULTADOS
Aunque los momentos de fecundación y eclo-
sión de ambas muestras coincidieron respectiva-
mente, se observaron diferencias significativas de
tamaño entre ellas ya en el primer control de octu-
bre de 1998 (figura 1), diferencias que se mantu-
vieron hasta el final del experimento. Si bien el nú-
mero de individuos final en Escocia fue mayor que
en España, no se observaron tasas de mortalidad di-
ferencial entre ninguno de los grupos fisiológicos.
La distribución de tamaños pasa de ser unimo-
dal en agosto de 1998 a ser claramente bimodal en
noviembre de 1998 (figura 1). Esta bimodalidad re-
fleja una variabilidad morfológica definida por los
individuos que forman el grupo modal superior de
la distribución y los que constituyen el grupo mo-
dal inferior. En ese momento, prácticamente todos
los individuos de la réplica española (85 %) habían
alcanzado la talla suficiente para integrarse en la
moda superior de la distribución de los futuros pre-
esguines que en la primavera siguiente sufrirán los
cambios morfofisiológicos que les transformará en
esguines; sin embargo, en la réplica de Escocia só-
lo el 50 % había alcanzado esta posición (figura 1). 
El hecho de que las distribuciones de frecuen-
cias de la longitud furcal sean distintas en las dos
muestras estudiadas obliga a observar diferencias
en el número de individuos por grupo entre ambas
muestras, pero no en la composición cualitativa de
los mismos. Es decir: en ambas muestras la clase
modal superior esta constituida por individuos pre-
esguines y la inferior por individuos juveniles.
En el ámbito poblacional, y durante todos los
meses analizados, los tamaños en España son ma-
yores (Tinicial = 11,2 cm, Tfinal = 13,38 cm) que en
Escocia (Ti = 8,95 cm, Tf = 11,36 cm) (p < 0,000)
(figura 2). Aunque la tasa de crecimiento final es
mayor en Escocia que en España (0,120 frente a
0,098; p < 0,000), para la segunda se alcanzaron va-
lores superiores en los primeros meses del experi-
mento (octubre de 1998/enero de 1999), mientras
que en Escocia se obtuvieron valores más altos en
los últimos (marzo y abril de 1999) (figura 3).
La diferencia en el número de individuos de ca-
da clase fisiológica en la composición de ambas
muestras hacía que la comparación poblacional di-
recta no fuera del todo fiable. Para eludir este in-
conveniente se realizó una comparación entre gru-
pos fisiológicos. En las dos muestras el tamaño de
los esguines siempre resultó mayor que el de los ju-
veniles (Tf entre 14,08 y 8,18 cm en España, y entre
14,21 y 9,12 cm en Escocia) (p < 0,000). Al compa-
rar los grupos fisiológicos entre las dos muestras
durante todos los meses analizados, siempre se en-
contraron diferencias significativas. En octubre las
diferencias entre las dos muestras se deben a los
preesguines (11,6 y 10,5 cm; p < 0,000 respectiva-
mente), en favor de los españoles. Estos resultados
se mantienen hasta abril de 1999, cuando las mues-
tras escocesa y española ya no presentan diferen-
cias significativas (14,21 y 14,08 cm, respectivamen-
te). Las diferencias entre muestras en abril de 1999
se deben al mayor tamaño de los juveniles escoce-
ses (respectivamente 8,1 y 9,1 cm; p < 0,05) (figura
4). Que en el ámbito poblacional la muestra espa-
ñola sea mayor en este último mes se debe a la ele-
vada proporción de esguines frente a la escocesa
(85% y 41% respectivamente), lo que provoca que
la media se desplace en favor de la muestra de
España.
En noviembre de 1998, en las dos muestras, las
tasas de crecimiento de los preesguines fueron ma-
yores a las de los juveniles (España 0,251 y 0,080;
Escocia 0,200 y 0,058; p < 0,000), pero fueron igua-
lándose gradualmente hasta abril de 1999, cuando
en la muestra escocesa los juveniles las rebasaron;
en la muestra española se igualaron en marzo y
posteriormente comenzaron a crecer en favor de
los esguines (figura 5).
La mayor tasa de crecimiento de la muestra es-
pañola desde octubre de 1998 a enero de 1999 se
debe a los preesguines y los juveniles respectiva-
mente, mientras que en marzo y abril los valores
más altos de la muestra escocesa respecto a la espa-
ñola se deben por igual a los dos grupos (figura 5).
DISCUSIÓN
Son numerosos los estudios en los que se analiza
el desarrollo de poblaciones de salmón atlántico en
diferentes ambientes, incluso en las mismas condi-
ciones ambientales (Thorpe, 1977; Saunders,
Specker y Komourdjian, 1989; Nicieza, Reyes-
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Figura 1. Distribuciones de las frecuencias relativas de tamaños (cm) de las dos réplicas a lo largo del experimento. En abril 
se destacan en negro las distribuciones de los esguines.
Gavilán y Braña, 1994). También existen estudios
en los que se analiza el desarrollo de familias den-
tro de poblaciones (Thorpe et al., 1980; Stefansson,
Naevdal y Hansen, 1990). Pero no son tan conoci-
dos los que analizan una misma población en zonas
geográficas distintas y con las respectivas condicio-
nes ambientales características. Son los que darían
la información y los resultados necesarios en acui-
cultura para obtener un rendimiento óptimo de los
cultivos. 
Los resultados obtenidos muestran, de acuerdo
con los trabajos mencionados, que los juveniles se
segregan en dos modas de diferentes tamaños al fi-
nal del primer año de vida; la inferior corresponde
a los juveniles que se quedarán en el río ese año y
la superior a la mayoría de esguines que van a mi-
grar al mar (figura 1). Este proceso de esguinado
parece estar asociado a la obtención de una talla
mínima en un periodo de tiempo determinado del
desarrollo (Saunders, Henderson y Glebe, 1982;
Saunders, Specker y Komourdjian, 1989; Nicieza,
Braña y Toledo, 1991; Nicieza, Reyes-Gavilán y
Braña, 1994). Esta condición es necesaria pero no
suficiente, de forma que no todos los juveniles que
la obtengan se transformarán en esguines en pri-
mavera (figura 1).
Existen diferencias entre los umbrales de tamaño
que permiten que los juveniles se incorporen en la
moda de los futuros esguines (figura 1), diferencias
que se producen, como se ha mencionado, incluso
entre familias de la misma población. En este caso,
la talla mínima en España es de 9 cm, mientras que
en Escocia es de 10 cm. Este hecho queda reflejado
en el tiempo necesario para poder distinguir las
modas que definen las dos clases fisiológicas (figura
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Figura 2. Evolución de tamaño poblacional en la muestra 
de Escocia y de España a lo largo del experimento.








Noviembre Enero Febrero Marzo Abril
TC
España (juveniles) España (futuros esguines)
Escocia (juveniles) Escocia (futuros esguines)
Figura 5. Evolución de las tasas de crecimiento por grupos
fisiológicos en la muestra de España y Escocia a lo largo del
experimento. La línea continua representa al grupo de fu-






















Escocia juveniles Escocia futuros esguines
España juveniles España futuros esguines
Figura 4. Evolución del tamaño por grupos fisiológicos en
la muestra de Escocia y España a lo largo del experimento.
La línea continua representa al grupo de futuros esguines y 
la discontinua a los juveniles.








Noviembre Enero Febrero Marzo Abril
TC
Escocia España
Figura 3. Evolución de las tasas de crecimiento (TC) pobla-
cional en la muestra de Escocia y de España a lo largo del 
experimento.
1): mientras que en España se distinguen en octu-
bre, en Escocia no lo hacen hasta noviembre. La es-
trategia de crecimiento desigual tiene una compo-
nente selectiva, en el sentido de conseguir un
tamaño mayor de los esguines para reducir la mor-
talidad en la migración al mar cuando las condicio-
nes ambientales son desfavorables, caso que se da
en latitudes más septentrionales. El alcanzar esta 
talla mínima hace que los individuos entren en 
una fase de crecimiento rápido, que se refleja en la
aparición de dos grupos de tamaño diferentes. Este
hecho se observa tanto en poblaciones naturales co-
mo cultivadas (Thorpe et al., 1980; Heggenes y
Metcalfe, 1991; Presa, observación no publicada).
Los individuos que pertenecen al grupo de prees-
guines tienen mayor crecimiento durante los meses
de invierno que el grupo de juveniles en el mismo
periodo (figura 5). Esta ralentización del creci-
miento parece debida al estrés ocasionado por su
menor tamaño, al comportamiento diferencial en
las pautas de consumo de alimento en relación con
el status social y a la menor eficiencia metabólica
(Thorpe, 1977; Huntingford et al., 1990; Thorpe et
al., 1990; McCarthy, Houlihan y Carter, 1992).
La influencia de la temperatura y el fotoperiodo
sobre las tasas de crecimiento en el salmón atlánti-
co se ha demostrado en varios estudios (Stefansson,
Naevdal y Hansen, 1990; Colin y Thorpe, 1989;
Kane, 1988; Villarreal, Torphe y Miles, 1988). Las
diferencias significativas en las tasas de crecimiento
entre nuestras dos muestras indican que siguen es-
trategias de desarrollo distintas (figuras 2-4). La
muestra escocesa se ajusta a lo esperado, según la
bibliografía, en este tipo de análisis, lo que no suce-
de con la española. Al ser muestras de hermanos,
hecho corroborado tras el análisis a nivel enzimáti-
co (datos no publicados), este comportamiento de-
sigual en el cultivo puede deberse a respuestas me-
tabólicas dispares ante las nuevas condiciones
ambientales en la muestra trasladada a España, tales
como temperatura, fotoperiodo, condiciones físico-
químicas del agua y otras.
Se sabe que en ríos con temperaturas más altas,
dentro de los límites óptimos para una población,
se acelera el desarrollo y mejoran algunas propie-
dades, como la tasa de crecimiento (Johnston y
Saunders, 1981; Björnsson et al., 1989; Thorpe et
al., 1989; Solbakken, Hansen y Stefansson, 1994); y
también que esta tasa disminuye al incrementar la
latitud (L’Abée-Lund et al., 1989). Fisiológicamen-
te, las tasas de crecimiento en la muestra escocesa
también se ajustan a lo esperado y los juveniles só-
lo rebasan a los esguines entre marzo y abril (figu-
ra 5); sin embargo, en la muestra española no lo
hace en ningún momento, lo que puede estar pro-
vocado por un sesgo en los resultados dado el bajo
número de individuos juveniles (N = 10).
Aunque al final, y probablemente debido a la in-
teracción entre las condiciones ambientales y la efi-
ciencia metabólica, la muestra española presenta
un tamaño medio poblacional igual a la escocesa,
su proporción de esguines es superior, debido a la
mayor tasa de crecimiento en los primeros meses
de vida, y, por tanto, su elección como stock de cul-
tivo en España sería correcta con relación al rendi-
miento productivo en su lugar de origen.
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